




SEMINARIO DEL CIAT 
Serie SE-09-77 
RESPUESTA DE LA YUCA A LA APLICAClON DE FOSFORO 
Reinhardt H. How~ler 
CC~L~TI 
CENTRO DE" DOCUMENTACION 27 SET. 1!n 
La yuca es uno de los cultivos alimenticios con mayor tolerancia a la 
acidez del suelo. Por 10 tanto es muy común la siembra de yuca en suelos 
muy ácidos y de baja fertilidad sin altas aplicaciones de abonos ó cal. 
A pesar de esta aparente tolerancia a sueloa de baja fertilidad, se ha 
encontrado que la yuca tiene un requerimiento muy alto de P, para producir 
rendimientos máximos. En ensayos de fertilización en Carimagua se observó 
que la yuca responde positivamente a aplicaciones hasta de 400 kg de p20s/ha, 
mientras que el maiz y el arroz en el mismo suelo no respondieron sino hasta 
00 kg de p20S/ha. Se encontró que la yuca responde muy bien a las ap1ica-
ciones de rocas fosfóricas. La aH 1i~ación de todo el 
&'lO' 1M-O.l0/H·~ IU","""".:!.o . 
la siembra r.es.ult6- se a-meJor--~poc'a &¡>-14 e.ac.1.6n. 
fósforo al momento de 
La mejor combinación en Carimagua de P y K fue de ll,O kg de P20S/ha (ó mas) 
~h y 180 kg de K20/ha. Esta combinación produjo no 8010 el máximo rendimiento 
sino el mayor ingreso neto. Bn--enotayos- de- f-E!'rtUi.zaci6n en La Zapata y en 
.. 
Jamund1 no se encontr6 una respuesta al P, excepto en combinaci6n con una 
al ta aplicaci6n de K. 
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Para determinar la cantidad de P a apliclir en suelos con alta capacidad 
de fijaci6n, se esta determinando el "rr'lll"rimiento externo" de ylle" 
para P, y las isotermAS de adsorci6n de P de algunos suelos de interés. 
Una alternativa muy promisoria a la aplicación ,le altas cantidades de P 
al suelo es la identificaci6n de variedades d,> yuca con capacidad de 
soportar nive les bajos de P. Tanto en el camp" como en solucione s nutri-
tivas se está evaluando el ma t erial gcnél.1co del banco de GI'!rmo pl"s!M 
para su tolerancia a la deficiencia de " y la to:dcid"d de .H. 
, 
.. 
RESPUES TA DE LA YUCA A lA A!'I.T.CACIO'I DE "OS "(JltO 
R. n. :lOWEl.ER 
La yuca generalmente se cultiva en suelos acidos y d~ baja fertilidad, ~a-
. ' . 
jo estas condiciones la yuca produce poco, mientras mucho. otros cultivos no 
produce nada. En sistemas como la tumba y la quema, la )Iuca normalmente se 
siembra como el últf.mo cultivo de la rotación, antes de aball,lonar el terreno 
para un nuevo crecimiento del bosque. En este sistema los cultivos más exi-
gentes como maíz, arroz y fri.101 se siemhran prl.me ro para a provechar la fer-
tilidad inicial resultante d<!spués de la quema del bosque y cuando la fertil! 
dad esta casi agotada se siembra la yuca . Entonces, a la yuca se le reconoce 
una caoacidad para soportar condiciones de bala fertilidad. Pero por otra 
parte, también se reconoce que la yuca extrae cantidades grandes de K del .ue-
lo y e s te elemento se ""ede agotar raoida",<!nte con una oroducción continua de 
yuca. Por ejemplo con una cosecha de 25 toneladas de raices de yuca en una 
hectárea se está extrayendo del suelo aproximadamente l('le kg de K20 y solo 25 
¿Quiere decir esto que la yuca necesita unicamente una fertill.zación de K sin 
necesidad de aplicar P? No necesariamente . En un estudio en arena oon soluci!! 
na " nutritivas Krochmal y Samuels ( 197~ ) obtuvieron el mayor aumento en produc 
ción de yuca con la aplicación de l' en comparación con N y ~ : se consiguió un 
alimento del 937. en la producción cuando se aumentó el P en la solución de 41 a 
24" ppm. También Malavolta et al. ( 1955) observaron que la eliminación del l' 
.. '~ 
de la soludón nut ri tiva produjo una mayor reducción en materia Seca que la 
, 
.. eli "ti nnció n de N y K.. Esta reducc ión en producción de materia seca fue acom-
:>ai'lada con una reducción en el contenido de almi dón de 32 a 257.. Esto indica 
que el P ,j uega un papel importante en la s tnte.is de l a tmidón. Se concluyó 
que posiblemente l a yuc a tiene un requerimiento de P excepcionalmente alto. 
Datos obtenidos an CIAT (CIAT, 1974) indIcan que tanto la eHminnción de P 
como la de N y K de la solución nutritiva, reduc~n la producción de materia 
seca a casi cero. Recientemente, Edwardv .~al. (1977) en Australia,observaron 
que la yuca requiere una concentración de P entre 511 y l27 jfmol/1itro pa.ra un 
crecimiento máximo, mientras el maíz requiere 3 y la soya no mas de tI.7. En 
realidad, esta concentración requerida pora ' una producción máxima de yuca es 
mas alta que la de cualquier otro cultivo reportado en la literatura (Asher 
y Loneragan 1967) , con la posible ex'Oepci"" de la papa. Este dato ~s extraor-
dinario considerando que la yuca se produce gen~ ralmente en suelos deficientes 
en P. Sin embargo, el hecho de que la yuca requIere concentraciones altas de 
P para una producción máxima, no implica necesariamente que no produce bien con 
poco P. 
Edwards et al (1977) también encontraron que al nivel más bajo de P en la solu-
---
ción (O.'5!~mol/litro), el rendimiento rehUvo de la yuca fue 187., mientras 
el de maíz fue 2li. y el de soya 347.. Esto Indica que a un nivel bajo de P la 
yl1ca no se comporta en forma tan diferente al maíz y la soya. Por otra parte 
cuando se sembraron estos cultivos en un suelo con alta fijación de P, todos 
llegaron a su producción máxima con la misma cant,idad de P aplicado; en cam-
bio,la concentración de P en el suelo fue ,",fs alto en el caso de la yuca reS-
pecto a los demás cultivos. Esto indica que la yuca,por ejemplo a traves de 
€.' xudac i.ones de las raiees o asociaciones con microorganismos de la r1zosfera, 
podría Golubilizar mas eficientemente fuentes de P de poca solubilidad. En 
un ensayo en Carim.:lgua, Ilarnmond (corom. personal) observó que el contenido de P 
disponible en el suelo, extra ido con Bray 11, aumentó de 1.23 a 2.65 y 3.69 
ppm a los 50, 110 Y 350 dias, respectivamente, después de la siembra de yuca 
s in aplicaciones de P. Este aumento en el P disponible después de la siembra 




Cuando el P es limitativo, la yuca reduce s" crecimiento sin producir sínto-
mas de deficiencia. Edwards et al (1977) observaron que el contenido míni 
IDO de P en la planta sin la presencia de síntomas de deficiencia fue '.l1X 
de P en el caso de la yuca, '.42% en maíz y '.2Zt en soya. Esto indica que la 
yuca soporta contenidos internos de P muy ba.los en comparación con otros cul ti-
vos • . Probablemente, la ausencia de claros síntomas de deficiencia, · tanto de P 
como de N y K, es una razón por la que los agricul tares piensan que la yu.ca no 
sufre por falta de nutrimentos. Cuando algiín elemento mayor e S deficiente, la 
yuca no muestra síntomas de deficiencia como sí ocurre e • . muchos otros culti-
vos, sino que se reduce su crecimiento y esto se refleja finalmente en una baja 
producción. 
La adaptación de la yuca a los suelos ácidos 
Las características del suelo de Carimagua aparecen en la tabla 1. El suelo de 
Carimagua se clasifica como Oxisol y es bastante repre.entativo de las sabanaa 
bien drenadas de los Llanos de Colombia y Venezuela. El suelo natural tiene 
un pH muy bajo, con alto contenido de Al , bajo contenido de P y de bases Ca, 
Mg y K. 
Sin fertilización o encalamiento cultivos como maíz, sorgo, fríjol y soya a-o 
penas germinan y después mueren, principAlmente por lo. toxicidad de Al. S ln~~ 
bargo ba jo estas condiciones la yuca produce aproximadamente 5 ton/ha. Cuando 
se aplica NPK únicamente y sin cal, la yuca produce l. ton/ha; .el ma~&, el 
arroz y el fríjol todavía no producen nada. 
La figura 1 muestra que la yuca y el caupí produjeron 54X y 6.t de su producción 
máxima sin la aplicación de cal, mientras que los otros cultivos produjeron 
e-l'% bajo estas condiciones. Aunque todos estos cul t ivos recpondieron posi-
tivamente a la aplicación de cal, la yuca y el caupí tuvieron mayor toleran-
cia a la acidez del sua ln 'lu,;, ! op rI"nt~ 1l cultl.vos . Es por es te factor que la 
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yuca tiene mayor adaptación a su"los pobren en comparación a otros cllltivos. 
La respuesta a P en Carimagua 
La figura 2 muestra la res puesta de la yuca a la apl!c"" ión de P en Carimagua, 
tomando el promedio de seis fuentes de P. Se observa qu e la yuca re sponde 
significativamente a la aplicación de P ha,ra niveles de I.GG kg P2 ~ S/ha, tri -
plicando e l rendimiento, desde 7 hasta 22 ton/ha . En el mismo suelo el maíz 
respondió hasta niveles de 100 kg P2f)S/ha(CIAT 1~72), y el arroz tanto de rii 
go como de secano hasta S~-lOO lql P2 r, S/ha (lIo"e1 e r 197:,). Se ob s erva que el 
rendimiento de taiees aumontó en forma cuadt'atica, mientras e l del follaje au-
mentó cas i en fo rma lineal. Resulta entonce.s una curva de indice de cosecha con 
máximo al nivel de 101 kg P20S/ha Con ma.yores aplicaciones de P se baja él 
índice de cosecha, indicando esto que el follaje aumenta mas en relación a 
las raices. Por lo tanto, a pesar de que la yuca respondió positivamente a 
niveles tan altos como 4G!) kg P20S/ha, la mnyor eficiencia para producir rai-
ceS se obtuvo solo con el nivel de leO kg P2(1S/ha. 
La figura 3 muestra la r es pue sta a cada fuente de P en forma separada. Se ob-
tuvie ron las mejores respuestas con la aplicación de superfos fato triple 
(SFT) en banda y Es corias Thomas (E. T) al voleo. El uso de roca fosfórica 
f ue un poco ",enOS efect ivo pe ro la respues ta fue 8.1tament" s ignificativa . !Ie~ 
c Iando la roen con ácido sulfúrico (2!l7. acidulación) o con azufre, se mejoró 
l a di s ponibilidad de la roca. El superfosfato simple (SfS) fue me nos efectivo 
que el SrT, posibl .. mc n te por su aplicación en banda en vez de voleo. En el 
caso de las E.T. la aplicación al voleo fue mucho más efectiva que la apl ica -
c ión en banda. Esta fuente necesita un buen contacto con el sue lo para disol-
verse; además, por su alto contenido de cal (aproximadamente 697. CaC03 e qui va-
l en te ) e l pI! en la banrla Se aumenta excesivamente y esto inhibe una ráp i da 
l iberación de P. En cuanto al SFT no Se observa~on diferencias significativas 




entre la aplicación al voleo, en banda o en círculo. 
La figura 4 muestra la relación entre el rendimiento de raices y el conteni-
do de P en las hojas superiores re cien abiertas, a lo. 5 meses de siembra. Es 
claro que para obtener rendimientos altos es necesario tener por lo menos '.35-
1.4% de P en las hojas. Este dato es importante para diagnostil1ar la defide.!! 
cia de P. Aunque la curva no llega a un máximo (posiblemente se induce deficie.!! 
cia de Zn con la alta aplicación de P) se espera que con contenidos de P mayo-
res a '.4% la planta no responda mucho a la fet:ti.lización con P. 
La figura 5 muestra la respuesta a la arlicación de varias rocas fosfóricas y 
E.T en comparación con SFT. De nuevo la mejor respuesta se obtuvo con SFT y 
E.T. seguida por las rocas de Gafsa (Marruecos) y Carolina del Norte (EE.UU.), 
Florida, Háila, Pesca (Colombia) y Tennessee. El orden de efectividad estuvo 
relacionado casi perfectamente con el órden en cuanto al porcentaje de solub!. 
lidad en citrato de amonio, criterio que se esta utilizando como indice de la 
disponibilidad de P en la roca. Las rocas con alta disponibilidad son casi 
tan efectivas corno el SFT, y por su bajo costo y mejor efecto residual, son 
fuentes de P muy atractivas para la yuca. Al soportar condiciones de acidez 
del suelo, la yuca no neces i ta la aplicac ión de mucha cal, y bajo estas cond! 
ciones acidas es donde la roca fosfórica tiene su mejor solubilidad . 
En la figura 6 se observa que el máximo ingreso neto se obtiene con la aplica-
ción de 2~.-4tl kg de P26S/ha; las fuentes más económicas son las E.T., la 
roca del Huila mezclada con S, y el SFT. Es claro, que bajo las condiciones 
de Colombia, la alta aplicación de P para la yuca en los Llanos es altamente 
económica. En cuanto a la mejor época de aplicación de P, l a fi gura 7 mues-
tra que la aplicación basal a la siembra fue mejor que la ap l icación fraccio-
nada a la siembra y a los 3 meSes aunque las diferencias no fueron s ignifica-
tiva~ . Por esta razÓn se recomienda l a aplicación de todo e l P al momento de 
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la siembra. 
Aunque la aplicación de altos niveles de P es costosa, la in versión no se 
hace solo para un ailo. La fi gura 8 muestra ,,1 e fecto r"Ridua J. de una a pl i -
cación de SFT en la segunda siembra. Mientras que la s npl1caciones bajas 
casi no tuvieron ningún efecto residual, 1.a aplicación i nicial de 2011 kg 
P20S/ha si tuvo un buen efecto residual; se c<msi guió aproximadamente e l 
S~7. de l máximo producido con la a plicación reci c nte de 8FT. Po r lo tanto~ 
con una pequefla aplicación de P "n cada s ; ('Plbra s e pue den obte ner r endi -
mientos altos si hay un buen efecto residu:!l de apl1cac!.one s anteriores . 
¿Si la yuca extrae altas cantidades de K del sue lo y requiere una alta con-
centración de P para una buena producción, cuál e s la combinación óptima 
de estos elementos, no solo en cuanto a la producción m.-lxima, sino también 
en cuanto al ingreso neto máximo? Para estudiar esta cuestión se real i zó 
un experimento en el que se utilizó un diseflo sistemático con la variable P 
aumentando en una dirección, la variable K en la otra dirección con incre-
mentos iguales que corresponden r. on 14 niveles d~ cada elemento e n toda s . s us CaE 
binacione s. Cada planta fue un tratamiento. Para reducir la. varia~~l idad entre 
plantas s e tomo como el rendimiento de cada tratamiento, el rendimiento prom~ 
dio de l.a planta con este tratamiento y sus ocno vecinos. La fi gur a" mues -
tra los r en<iimientos obtenidos. El rendimie nto máx imo de 29 ton /ha se ob tuvo 
con 180 kg de K20/ha y 11,(1 kg de P2,/ha. Con niveles mas altos de P se e spe-
ra todavía algun aum" nto en él rendimiento. La figura 10 muestra. la res puesta 
prome dio a P y ¡: . Se observa que la yuca respondió mucho más al P que al K. 
Con niveles s uperiores a 160-180 kg K2'/ha bajaron los rendimientos, probable-
nente por que se -induce una deficienc ia de Ca. El K fue aplicado como K2S04, y 
no Se e spera que una deficie ncia de S hubiera limitado la producción. 
Se calculó el ingreso neto de cada tratamiento con base en un precio de 
- - -----
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$ 1.5!)/kg de yuca, y un costo de $ 23.2/kg de r20S y $ lS.5/kg de K20 
(incluyendo transporte). El ingreso neto varió de $12.0'0 hS$ta $3f>.OOOlha ; 
el mayor ingreso correspondió con el rendimIento ITOlS alto, obtenido con la 
aplicación de ISIl kg de K20 /ha y 148 kg de P2o:;!hn. Entonces una alta a ·· 
p1icación de P y de K no solo produce los rendil1ientos máximos sino tnmbién 
el ingreso neto máximo. Usando los datos de rendlmiento de un ensayo si-
milar para la interacción de N y K, se calcul.ó que la aplicaclón mas econ2 
mica en los Llanos se obtiene con 130 kg de N/ha, tI.:1 (ó mas) kg de P20S/ha, 
y 180 kg de K20/ha. 
La respuesta al P en La Zapata y Jamundí 
La tabla 1 mues tra las características de los suelos en La Zapata ( a l. km 
de Palmira en la Cordillera Central) y en Jamundí. Amhos suelos son basta~ 
te ácidos, pero no tiene problemas de toxicidad de Al, principalmente por su 
alto contenido dc Ca. Tienen un alto contenido de materia orgánica (H.O.) y 
probablemente alguna influencia de cenizas volcánicas. Los contenidos de P 
son muy bajos , cons iderando que el nivel 15 ppm de P soluble en Ilray 11, e s 
el nivel crítico para la mayoría de los cultivos. 
Los resultados de un ensayo con NPK en La Zapata se observan en la fl.gu ra 
11. A pesar de que el suelo tuvo un bajo contell iio de P cxtraido con Br ay 
n , l a yuca no respondió significativament" a la aplicación de P, s i no úni -
camen te a la aplicación d" K. En un campo vecino el fríjol respon<l.ió drami 
ticamente a la aplicación de P. La figura 12 muestra los resultados de un 
ensayo de NPK en Jamundí. De nueVO,a pesar de tener un bajo nivel de r en 
el s uelo la yuca no respondió a P, pero sí respondió dramáticamente a l a 
a plicac ión de K. Unicamente en la presencia de K hubo alguna respuesta a 
l a aplicación de P. 
Clarllmente, en estos uos suelos el K es el elemento más limita tivo para la 
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yuca, no tanto por el nivel bajo en el suelo ( en realidad es más alto 
que en el suelo de Carima::;ua), sino por los niveles altos de CtI y Hg que 
inhiben la absorción de K. Los contenidos de K en las hojas en Jamundí 
fueron ele 0.55% mientras en Carimagua fueron de 0. 887., s In la aplica c ión 
de K (Ngongi 1976). La falta de respuesta a P no está tan clara todavía. 
Estos suelos con su alto contenido de H.O. contie nen grandes cantidades de 
P orgánico, que no son extraidos con Bray 11 ( en un suelo parecido en CIAT-
Santander, el 857. del P-total es P-orgánic:o). Normalment" se consid era que 
la mayor parte del P orgánico no es directan'E' nt" disponible para las plantas, 
pero posiblemente la yuca puede tener algún mecani~mo para ac"l " rar la mi -
neralización del P orgánico. También, catos 9u,,10s fijan mucho P por su al-
to contenido de a1ófano, un silicato de Al poco cristalizado. También es 
posible que la yuca pueda absorver parte del P fijado mientras que e l frí-
jol no tiene esta capacidad. 
El "requerimiento externo'! de P 
Tradicionalmente, las recomendacione s de fertilización se basan en los aná-
lisis de s uelo. En el caso de P el análisis del suelo determina la cantidad 
de P extraido del suelo con una determinada solución (oray 11 se esta utili-
zando en CIAT) , que extrae aproximadamente e l P que es "disponible" par a la 
planta . El a nálisis de suelo puede indicar si e l suelo es alto, intermedi o o 
haj o, pero no dice nada sobre la cantidad de P a aplicar para obtener cierta 
producción en una determinada planta. Esta recomendación se basa más que na-
da en ensayos de fertiLización hechos para cada cultivo en cada tipo de s uelo. 
En el trópico muchos suelos Oxisoles, Ultisol es e Inceptisole s (especialmente 
Los Andcp t s) tienen alta fijación de P y se deben aplicar cantidades mas a l-
t a s de P para satisfacer el requerimiento de la planta respecto a 108 sue lo s 
de zonas templadas. Según Fox e t al (1976) la pr oducción de cada especi e 
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depende lie la concentración de P que encuentran las raices en la solu-
ción del suelo y cada especie produce al máximo con una determinada 
concentración de. P en so lución. Es to eS 10 que Fox llama "el requerimie.!! 
to externo de P" del cultivo . Este requerin,iento es· una característica 
del cultivo indapendiente del suelo. Lo que si varia con el sue lo, i es la 
cantidad de P a aplicar para obtener cierta concentración de P en solución, 
porque ésto depende de la capacidad de fijación del suelo. Fox (1976) de-
sarrol ló un método para determinar la capacidad de fijación del suelo en el 
laboratorio, a gitando cierta cantidad de su p. lo durante 6 dias con CaC12 con 
varias concentraciones de P. Después de eGt e tiempo se determina el P que 
queda en l a so l ución y s e graf ica la relación entre la cantidad de P adsor-
bido por el suelo y la cantidad de P que quedó en la solución . La figura 13 
muestra estas "isotermas de adsorción· de P" para los suelos de Carimagua, P2 
payán y CIAT-Santander (las características de los suelos aparecen en l a t abl a 
1). Se puede ver que los suelos de Popayán y Santander tienen más alta capac! 
dad de fijación que el suelo de Carimagua,porque se debe agregar cantidaces 
mas altas de P para obtener la misma concentración de P en la soluc i ón . Por 
ej emplo, para obtener una concentración de 11 . 2 ppm P e ll so lucIón, que 
es e l r equerimiento externo de muchos cultivos, se debe agregar en Carima gua 
280 ppm de P ó 1401 kg de P20S/ha, en Santander 610 ppm de P ó 28 • • kg de 
PZOS/ha, y en Popayán 780 ppm de P ó 3500 PzOS!ha. Entonces, aplicando es-
tas cantidades como SFT, incorporado hasta 29 cm, se espera obtener la pro-
ducción máxima en todos los tres suelos si el cul t i vo tiene un r equerimiento 
exte r no de ~ .2 pprn P. Por supuesto los cultivos varian en su r equerimiento 
ex t erno , caracter í s tica que se debe determina r para cada cultivo. Los s i guie!! 
t es son l os requerimi entos ex t er nos de varios cultivos (Fox, 1976): 
lQ 
maíz 1.'6 ppm 
repollo chino 1.21 ppm 
batata 8.11) ppm 
lechuga 1.28 ppm 
papa 1.2' ppm 
Desmodium (establecido) 0.2/1 ppm 
Desmodiwa (mantenimiento)O.31 ppm 
Tal como se indica, el requerimiento externo varIa entre cultivos y también 
con el estado de crecimiento del cultivo, como se ve en el caso de Desrnodium. 
En Popayán, Se determinó el "requerimiento externo" del fríjol. La fi gura 14 
muestra la relación entre el rendimiento relativo de fríjol y la concentración 
de P en solución que corresponde con la cantidad de P aplicada (determinada 
de la curva en la figura 13). Se puede observar que el fríjol alcanza el 
95% de su producción máxima con la concentración de O.Q8 ppm de P, que es 10 
que se define con su· ~'requerimiento externo". En comparación, fax (1976) ob-
tuvo un requerimiento e::terno para el ntaíz de G.C6 ppm P en dos suel os dis tin-
tos de IlawaiL A pesar de que los r equerimi entos son pa r ecidos para estos cult.! 
vos se puede ver que el frí j ol es mucho más susceptible a la deficiencia de P 
que el maíz, necesitando aproximadamente 0.04 ppm de P para l ograr un 50% de 
producción máxima versus 0.0@4 ppm de P para el mismo rendimiento relat ivo de 
maíz. Para determinar el "requerimiento externo" de la yuca Se está sembran-
do un ensayo en Santander y uno en Carimagua. Si la yuca, tiene un muy alto 
reqnerimiento de P, como indican los trabajos de Edwards et al (1 977) , pero 
soporta suelos con poco P, se espera que la curva para yuca sea menos i ncl.! 
nada que la de maía, pero con un máximo más alto que la de fríjol. Una vez 
conocido e l requerimiento externo del cultivo se puede determinar cua ntitat.!. 
var.lente la cantidad de P que se d be aplicar a l suelo para obtener una cierta 
... 
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producción, haciendo una curva de isotermas de fl.jación de P en el labora-
torio. El método tambiém permite determinar exa c tan~nte el efecto r esidual 
de P aplicado anteriomente. Por el efect.o residual de npl1cac1ones anterio -
res, la cantidad de P a p.plicar para obten,!" una cierta concentracl" n en 5.2-
lución, va a ser menor que en un suelo virgen sin aplicaciones antertores .. 
Tolerancia genética a balas niveles de~_n.l tor. niveles de Al 
En condiciones del trópico, donde la mayoría de l os a gricultores no están 
acostumbrados a aplicar abonos por su alt" cost'l. difícIl d ls¡JOuibil1dad ó 
falta de recursos económicos, es muy importante buscar los cultivo" y las va-
riedades dentro de cada cultivo con mayor adaptnclón a las condiciones de s fa-
vorables del suelo. As!, se han encontrado en el caso del arroz, variedades 
con alta resistencia a la tOKicidad del Al y Fe, a la salinidad y a niveles 
bajos de P y de Zn (lIoweler 1976, IRRI 1975). CrAT, con su valiosa colección 
de germoplasma de yuca, fríjol y pastos, tiene la oportunidad de hacer lo mismo 
para estos cultivos. En el caso de yuca se está evalu.ando todo el mater ial 
del banco de germoplasma para tolerancia a la t oxicidad de l Al y la defic i eE 
cia de P. En el campo se están sembrando las variedades en parcelas con cero 
y 6 ton/ha de cal, ó con cero )' 20& kg P205/ha para la toleranc ia a Al y P, 
respectivamente. 
La t abla 2 mu estra las diez variedades de mejor tolerancia al bajo ni ve l de P, 
obtenidos en el primer "screening de P" de 100 variedades en Carimagua . Se 
obs erva que en pres encia de P la variedad MCol 66~ no solo rinde a t on/ha 
más que la Llanera,sino que también tiene un índice de tolerancia dos veces 
mayor que la Llanera. Entre las 64 variedades cosechadas , 55 tuvi er on una 
me j or to lerancia a P que la variedad testigo, la Llanera, generalmente bi en 
adaptada a las condic iones del Llan9. En promedio, las variedades pr odu jeron 
s in P solo el 297. de la producción obtenida con la aplicación de lS<:I kg pZOS/ha. 
12 
Desafortunadamente, en el campo, la yuc, puede ser atacada por Insectos, 
ó afectada por enfermedades ó por la sequía, factores que afectan los 
resultados del ensayo por la tolerancia diferencial del material genético 
a estas condiciones. Para evitar estos problemas, se está desarrolla ndo 
un sistema para evaluar simultáneamente en soluciones nutritivas la t ole-
rancia de variedades de yuca a altos niveles de Al y bajos niveles de P. 
Para este fin se introducen plántulas enraizadas de cada variedad en t res 
soluciones nutritivas: 
1.- El testigo óptimo- con bajo nivel de Al (3ppm) y alto nivel de P (4ppm) 
2.- El t estigo de Al- con alto nivel de Al (30ppm) y alto nivel de P (4ppm) 
3,- El testigo de P- con bajo nivel de Al (3ppm) y bajo nivel de P (1.5-1 ppm) 
A las tres Gemanas se compara la producción de materia seca obtenida en la 
solución No. 2 con · la de la solución No. 1 para obtener la tolerancia a l al 
to nivel de Al; y la producción obtenida en solución No. 3 con la No. 1 para 
la tolerancia al bajo nivel de P. 
Con este sistema se espera evaluar todo el banco de germoplasma en relativa-
mente poco tiempo. Una vez identificadas las variedades de mayor res is tenc ia, 
se puede tra t ar de incorporar, a traves de cruzamient os , es tos fac tores en 
los mejores híbridos del fitomejorador. Así se espera obtener var iedades nu~ 
vas que no sólo tienen tolerancia a enfermedades y plagas, sino también a 
suelos ácidos o de baj a fertilidad, porque es allí donde la mayoría de . l a 
yuca se está produciendo. 
-- ... _.- ....... ----.-.-......... ~-'--
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TABLA 7..- El r e ndimie nto con nIvele s altos y hlljO G .Ie P y c1 indice dc t ole-
r a.nc ia oC' di'!z v:1:ricdLHIC's rle. yuca t.:o n mayor lo l e rm\!: liJ .a In de El 
ciencia de P en comparacioll con la Llanera y Wlex 59 
Rendiml.ento ralees - ton/Ha Indi,= ~ de to lernncia 
V nriednd OP 150 kg 1'205l~ _ =Prod. s in P/Prod. con P 
HCot 168/. * 8.6 10.7 0.80 
Meol 1626 t'.9 7.8 0.63 
l-\Ven 167 5.3 8.9 0.59 
ClJ 309-2 5 8,1. 15.tl 0.54 
eH 213-~ 
* 
9.2 17.2 0.53. 
lIF.c" 47 * S./l 11. 7 0. 1,9 
HCol 1686 
* 
9.0 19.3 0.47 
eH 323-64 B.? 17 . 9 0.46 
HCol 660 13.6 JO.1 0.1.5 
eH 32(1-19 4.8 10.7 0.1.5 
Llanera 5.3 21.8 0.24 
MHex 59 11. 3 31.8 0.35 
* Suscept ible ar super ala rgamlen to. 
TABLA 1.- CaracterístIcas químicas de cinco suelo" de Colombia 
Suelo "l. ppm P • ____ .--Jncq/100 
r;lll ___ 
% 
M.O Br.1y II pH Al Ca Ng K ele Al 
Carim?gua 3.6 1.6 t'.3 3.0 0.3 0.1 0.08 14.0 86. 2 
La Zapata 6.0 1.7 5.0 0.6 i, t •• O 2.7 0.55 8 . 1 
Jamundi 4.5 2.4 5.2 10.0 5.4 0.13 21.9 
CIAT-San t andcr 8.0 1.9 4.8 3.2 0.8 0./, 0.27 24.1, 67 
Popayan 10.7 2.6 4.8 2~J5 2.2 0.8 0.41 27.2 42 
• 
, ' . 
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rigura 1.- Ra.pue.ta d ••• 1. cultivo. a la aplieaeien de cal 
en Carimagua. Les nameres en parentesis se refieren 
al nd.ero d. veriedade. ensayadas. 
.' . 









· Ilarvesl: indcx I 
'O 15 -' ID O.U .~ 
>, ::r: 
<!) 
'" to .., 
c1 <: 
. ., ro 
-' 
.8 (JI 10 ..... 
.... 
0. 4 ~ . 












O L-L-~L-~ ________ l ____________ . __ ~~ o 
O 50 100 200 400 
P - appliea tion - Kg l' 205/ ha 
Fugura 2.- Efecto de la aplicación de P sobre la producción 
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Figura 3.- . Respuesta de yuca Llanera a varios niveles y fuentes de P, aplicados a l 
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Figura 4.- Relaci6n entre el rendimiento de yuca y el contenido 
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Figura 5.- Respuesta de yu~a Llanera a varios niveles de P 
aplic.1dos como superfosfato triple, Escorias Thomas 
y varias rocas fosf6ricas • 
Figura 6. - ·Ingreso neto de la fertilización d.e yuca CQn 






























*: = 100% 01 seeding 
4 *= 50% el seedi ng 
50% 01 3 monlhs 
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Figura 7.- ·Respue.sta de yuca Llanera a varios niveles 
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F ig. 8. Ra.puesta de la yuca de custro meses de edad a P 
aplicado a la siembro ó aplicado el semestre anleiior. 
Ensayo de pofes con suelo de Car imaguo·. e lA T 1974. 




. ' . 
, 
I 
[] 2J-25 ton/ha CId> 25 Inn l ha 
19 19 20 20 21 
140 
xu 19 20 22 22 
. " . 
jO 19 19 17 I~ 17 20 22 \ 22 19 17 17 IX 19 20 19 
40 19 19 IX 1M il? 17 19 20 19 lo 1(, lO lO 17 IX 
JU I tI 17 /7 /6 I~ 1 S 17 16 l. I~ I~ 
~o 14 15 " 14 14 14 Il 14 14 1.' 1.' '-' 14 
In r I 12 1:1 I JI:! 1 ~ 1.' 12 12 11 11 10 1 ) l' r 2 
l O 411 NI Mil 1110 110 140 11>0 ¡iO lOO " 210 240 2'.0 lXII X 
Kg/ ha de K20 
Fi gur a 9. - I'!l efecto de la aplicaciÓn de P y K sobre el rendimiento de 
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10 . • = Response to P (-; K - levels) 
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Figura 10.- : Reapueata pro_dia de yuca Llanera a l a ·aplic!t 
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Figura 11 . - I E rec to de fert ilizac ión sobre rendim ie nto el e yuca 























Fig. 12.- R espuesta d e la yUC 3. a aplicaciones d e 
200 Kg de P y N/ha y de 300 kg K 20/h a en 
·Jomundi (D. Wholey-CIAT- 1973) " 
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Figura 13.- Isotermas de adsorci6n de fosfa t o para t res suelos de Colombi a , i ndic3ndo la ~antidad de P 
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Figura 14.- Relación entre el rendimiento relativo de fríjol 
y ma1z y la concentraci6n de P en la soluci6n de l 
suelo determinada con el m~todo de Fox. La curva 
de ma1z fue obtenida.por Fox et al (1976) en Hawaii. 
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